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料 Ag-Cu-Ti-Zr-Mn-Au-Pd-Si-Be 动力学数据库。本研究取得的主要成果如下： 
(1) 根据文献报道的杂质扩散、示踪扩散、本征扩散、互扩散、浓度成分曲
线等实验数据，利用 DICTRA 软件，对 Ag-X (X: Cu, Pd, Zr, Ti, Sn)各二元系在
Fcc_A1 结构或 Bcc_A2 结构固溶体中的动力学参数进行了优化和计算，计算结
果与实验数据取得了良好的一致性。 
(2) 根据文献报道的杂质扩散、示踪扩散、本征扩散、互扩散、浓度成分曲
线等实验数据，利用 DICTRA 软件，对 Cu-X (X: Si, Pd, Mn, Ti, Be)各二元系在
Fcc_A1 结构或 Bcc_A2 结构固溶体中的动力学参数进行了优化和计算，计算结
果与实验数据吻合较好。 
(3) 基于本研究的结果和文献报道的其他二元系动力学参数，计算了
Ag-Cu-X (X: Sn, Au, Pd, Al, Zn)各三元系的扩散路径和界面反应中的界面迁移。 


































The conductive material has been one of the hotspots of the field of electronic 
information. According to the recent researches, the most promising candidates may 
be other binary syetems besides Ag-Cu alloy, even the multi-component alloys. The 
thermodynamic and kinetic calculations have been recognized as important tool in the 
design of material and investigation on interfacial reaction, because it significantly 
decreases the amount of experimental work.The purpose of this work is to develop a 
basic kinetic database. Based on the thermodynamic database and the reported 
self-diffusion coefficients of pure elements, some binary systems were assessed in the 
frame of DICTRD to establish the kinetic database. And diffusion path of some 
(Ag-Cu)-based ternary alloys was predicted based on the present and previous results. 
The details of the results are described as follows:  
(1) Based on the reported experimental data of the impurity diffusion, tracer 
diffusion, intrinsic diffusion and interdiffusion, concentration of ingredients curve, 
kinetic parameters in the sub-binary systems of the Ag-X (X: Cu, Pd, Zr, Ti, Sn) were 
optimized in the frame of DICTRA, and a good agreement between calculated and 
experimental results was obtained.  
    (2) Based on the reported experimental data of the impurity diffusion, tracer 
diffusion, intrinsic diffusion and interdiffusion, concentration of ingredients curve, 
kinetic  parameters in the sub-binary systems of the Cu-X (X: Si, Pd, Mn, Ti, Be) 
were optimized in the frame of DICTRA, and a good agreement between calculated 
and experimental results was obtained.  
(3) Based on the results of this study and reported in the literature of other binary 
system dynamics, the Ag-Cu-X (X: Sn, Au, Pd, Al, Zn) ternary systems of diffusion 
path and the movement of interface in the soldering process were calculated. 
The obtained results in this work can be applied to establish the kinetic database 















can provide important theoretical guidance on designing (Ag, Cu)-based alloy 
systems.  
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图 1.1.1 为 Ag-Cu 二元合金相图[15]，Ag-Cu 合金共晶温度为 1052 K，此时
Ag 中可以固溶约 14.l at.%的 Cu，Cu 中可以固溶约 4.9 at.%的 Ag，而在室温下






























平。早在 20 世纪 70 年代，电子工业的飞速发展，英、美、日等发达国家就对高
强高导电铜合金进行了系统的研究，并开发了一系列产品。 早的铜合金引线框
架材料是 20 世纪 60 年代由美国奥林公司开发生产的 C19400 合金。1971 年日本
玉川机械金属公司(现三菱伸铜前身)与奥林公司签定技术协作合同，引进 Cl9400
合金生产技术。此后，铜系合金引线框架材料在日本和全世界得到了迅速发展。
在铜合金引线框架材料中，C，Fe 系合金的用量 大，占到全部用量的 65%[21]，
具有代表性的合金是 C19400，是目前用量 大的一种，在中国，仅无锡华晶集
团每年进口该合金的用量就超过百吨。KFC(即 C19210)也是得到广泛使用的一个
牌号。宫藤元久等人的研究表明[22]，KFC 是一种以 F 烧 P 为强化相的时效强化
合金，在 773 K 以下时效后，Fe2P 析出相的直径均在 10nm 以下，以 Orowan 机
制产生强化效果。 
目前，铜合金框架材料已占集成电路引线框架的 80%以上。全世界开发出来
的铜合金框架材料已不下 100 种，其中仅日本就达 77 种。铜合金框架材料主要
有 Cu-Fe-P，Cu-Cr-Zr，Cu-Ni-Si 等系列，著名的框架铜合金有 KFC、C194、




金有 OMCL-1、KFC-SH 型合金，EFTEC64T 和 NK120 等以及材料复合法，如
铜-因瓦合金-铜三层复合材料等[24]。 
我国在高强度高导电铜合金的研制方面起步较晚，与发达国家相比存在较大








































为 230MPa-290MPa，经冷变形后强度虽可达 400MPa，但延伸率仅为 2%，且在
回火过程中很快丧失[43]。传统提高铜合金强度的主要方法是固溶处理及随后的
时效处理，由于合金元素含量较低，析出强化作用有限而且合金元素的加入也会
很大程度地影响导电率，如含 0.3% Zn 铜合金其导电率为 85%IACS，含 1.25% Al
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